


























































にはアクリル製の丸棒を 31 本ほぼ均等に取り付けている．外側球殻は 2 つの半球殻を
ネジ止めして構成している．その内面には，外接円が同じとなる正十二面体と正二十
面体を双対の位置関係に組み合わせた立体の頂点に，直径 18 [mm]，厚さ 5 [mm]のネ
オジム磁石（磁力 335 [mT]）を 91 個配置している．固定子は半球状であり，80 個の
電磁石を配置している．電磁石は，芯直径  12 [mm]の鉄芯に，太さが 0.315 [mm]の銅
線を 35 [mm]の巻部分長さに対して 1714 回巻いて作成している．  
そして，短い時間で回転方向を様々な方向に変化させながら液体を撹拌する撹拌方
























の Z 軸（鉛直方向）成分 sω z には関係しないことを示した． sωz を変化させて，回転
軸の水平方向からの上向き角度（制御角）θを 0 から 90゜まで変化させると，移動台
車は移動方向を変えないまま移動速度は遅くなり，移動台車の駆動力を大きくできる
ことを示した．一方，球面モータの回転速度の大きさ |sω |を一定として，回転速度ベ
クトルの水平面内の 2 つの方向成分である X 軸成分 sωx および Y 軸成分 sωy の比を変
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  (a) 一般的なモータ     (b) 球面モータ  






















ある [2]．  
一方，ヒューマノイドロボットのアーム機構には，肩の屈曲・伸展，内転・外転，
水平屈曲・水平伸展と内旋・外旋を行うために，３つのモータを用いて関節回転中心































































































































数を増やして，ロボットの肩関節機構への応用を行っている [10] [11]．  












図 2.1 入れ子状弓形ステッピングモータ（矢野氏提供） 
回転方向や回転角度に制限があるものとして，2 つの弓状のステッピングモータを
回転軸が互いに直交するように入れ子状に配置したもの [12]（図  2.1）や，ステッピン
グモータの軸を傾けることで多自由度化を図ったものがある [13]．また，8 個の永久磁
石を回転子に配置し，固定子には電磁石 24 個を 2 層構造に配置したもの [14]や，直径
2.1 球面モータの種類 9 








試作されている [16]～ [18]（図  2.2）．また，直径 12inch（305mm）の回転子に永久磁石を





















0.5°であり，最大トルクが 0.2[Nm]である．  
また，矢野らは，回転子に永久磁石を外側がN極とS極が交互になるように配置し，
固定子のジンバル機構の付け根部分にはX軸方向用とY軸方向用の界磁巻線を 2 組配















































る [32]．  





























よびプロペラ翼の動力数は槽底形状の影響はほとんど受けなかった [36] [37]．  
近年，乱流による撹拌の研究が盛んに行われている．例えば，コーヒーにミルクを
混ぜる場合には，スプーンを，円を描くように動かすより，ランダムにかき混ぜる方


































































い旋回能力を有する倒立振子型全方向移動ロボットを開発した [51]．  
また，車輪円周上に車軸に対して 45 度傾けて円筒状フリーローラを取り付けた車輪
機構（メカナムホイール）や，車輪円周上にリング状フリーローラを取り付けたもの
16 第 2 章関連研究 
がある．永谷らは，メカナムホイールを用いた全方向移動車のナビゲーションの研究
を行った [52]  [53]．藤沢らは，リング状ローラを取り付けた車輪を用いて，四輪独立駆
動型全方向移動ロボットを開発した [54]．  
車輪だけではなく，フリーローラ付きクローラ [55]や，回転方向が違う球状フリーロ
ーラを組み合わせた特殊形状のもの [56] [57]もある．  
しかしながら，この機構では，床面の凹凸に対して極めて弱く，小さな段差しか乗
り越えることができない問題点を有する [58]．  
 
2.3.2. 車輪型機構 






束を回避する制御手法を提案した．また，実機でその有効性を確認した [60]．  
また，自由度の数に対してアクチュエータ数が多い過拘束を回避するため，2 駆動
輪を平行に配置し，2 車輪の中点から前方に離した位置に操舵輪を配置した機構 [61]  
や，オフセット付車輪を 4 輪用い，一つのアクチュエータですべての車輪の方向を同


































ミュレータのモデルの概要を，文献 [7] [8]に基づき述べる．  
3.1. 全体構成 
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3.2. 可動子 
 
可動子は，塩化ビニルの中空球殻（半径：0.05 [m]，厚さ： 0.75103 [m]，質量：0.075 
[kg]）が用いられている．この球殻の内側に永久磁石（ネオジム磁石，半径： 3.0103  















図 3.2 回転子上の永久磁石の配置 
 永久磁石の配置位置は以下のように計算される．まず，球殻の中心を原点とする
直交座標系において，正二十面体の 12 の頂点のうちの 2 つが   
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r1  0,0,rin  (3.1) 
および  








となるように正二十面体を配置する．ここで，r は球殻の内径である．また，r から r
は， を
in 3 6
r2 z軸の周りに 72 [] ずつ回転させることによって求まる．残りの 6 つの頂点
は， から を 軸の周りに 180 [] ずつ回転させることによって求まる．そして，そ











2.5103 [m]）を取り付けた 8 本の支持棒























sin   (3.4) 
z   R2  (x2  y2)  (3.5) 
とする．ここで，Rは固定子に配置の電磁石の可動子側の極の配置半径であり， n  は
電磁石配置の角度間隔である．また， ，  は整数であり，  i j














を満たし，そして，R を満たすように2  (x2  y2)  0 x  および  を決める．従って，y x  お
よび   方向に最大   個の電磁石が配置されている．  y n 1
 
図 3.3 固定子上の電磁石の配置  
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3.4. 電源および電磁石の励磁回路 
 

























































Electro-magnet excitation control circuit
Power supply
 

















(i) 可動子の初期姿勢がわかっている，および，  
(ii) 可動子は励磁パターンの切り替えの時間きざみ幅の間に目標姿勢に到達する  
ことを前提としている．  
可動子における永久磁石の配置は，3.2節で述べたように，幾何学的に決まっている．
また，可動子はその任意の半径方向の軸に対して，接線方向に 2 自由度と軸周りの 1
自由度を持って回転する．したがって，可動子の中心を原点とした直交座標系におい
て，永久磁石のうちの 1 つの座標により可動子の姿勢を表すことができる．  
そこで，中心の周りの回転演算が容易な四元数 [71]を用いて可動子の姿勢が表現され
ている．四元数とは，4 つの実数からなり，1 つは実部で残りの 3 つは虚部になってい
る．実部が f であり虚部が ， ， である四元数a b c Aを  
A  ( f ;a,b,c) (3.8) 
と表す．そして，ある座標 P： (x, y,z)を，四元数を用いて  
P  (0; x, y,z)  (3.9) 
と表す．原点が回転中心であり，回転軸の方向が (, , )（ただし， ）であ
るとき，回転軸に対して左ねじの方向に回転角
 2   2   2  1
だけ回転した後の座標 P (： s, t,u)は， 
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P  RPQ  (0; s, t,u)  (3.12) 
で与えられる．ただし，四元数の積は，2 つの四元数を   と   
とするとき，  
A1 : ( f1;a1,b1,c1) A2 : ( f2;a2,b2,c2)
A1A2  ( f3;a3,b3,c3) , 
f3  f1 f2  (a1a2  b1b2  c1c2) , 
a3  f1a2  f2a1  b1c2  c1b2 , (3.13) 
b3  f1b2  f2b1  c1a2  a1c2, 
c3  f1c2  f2c1  a1b2 b1a2  
と定義されている．  
前提条件 (i)により，可動子に配置された永久磁石の初期位置は既知であるから，回
転軸の方向 (, , )（ただし， ）と回転角速度 2   2   2 1 を与えたときの，時間きざ
み幅 t 後，すなわち，回転軸 (, , )の周りに回転角 t だけ回転した後の可動子の姿
勢（各々の永久磁石の位置）が，四元数を用いて(3.12)式により求まる．  
この目標姿勢に可動子を回転させるために，各永久磁石の目標位置の周りの電磁石
を図  3.5に示すように励磁する．すなわち，永久磁石の目標位置からの距離が 以内
の範囲にある電磁石に対しては永久磁石に引力を及ぼす極（S極）に励磁し，それ以




































図 3.6 球面モータのシミュレータの画面例  
 









永久磁石 と電磁石 の磁荷をそれぞれ および とするとき，永久磁石 に働く
電磁石 によるクーロン力 は，  










3  (3.14) 
で与えられる．ここで， r は永久磁石 iに対する電磁石 の位置ベクトルであり，ij j 0は
真空の透磁率である．従って，可動子に働くクーロン力によるモーメント積 MCは，  
MC  ri  Fij 
i, j
  (3.15) 
で求められる．ここで， r  は永久磁石 の位置ベクトルである．  i i
また，可動子は試作機では 8 本の支持棒により支持されているが，図 3.7 に示すよ
























MT  MC  Ffr  r  MCMC  (3.17) 
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となる．  




で求められる．ここで， Iは可動子の慣性モーメントであり，可動子の質量 M G  が半
径 と （ ）の間に均一に分布しているとして，以下のようにして求めることが
できる．  
r1 r2 r1  r2
可動子の半径 と （ ）の間の密度 は  r1 r2 r1  r2 q
q  3M
G
4 r23  r13  (3.19) 















2  (3.20) 
と表される．したがって，式  (3.20) に式  (3.19) を代入して，  
I  2M
G r2
5  r15 
5 r2










図 3.7 回転子と固定子の間の摩擦力の計算モデル 
 
3.7 球面モータの性能 31 
3.6.3. 数値積分 
シミュレータにおける数値積分は，タイムステップ t を 10 [mS]と小さくとっている
ことから，回転角速度 wtt は，  
wtt  wt  at  t  (3.22) 
で近似計算されている．そして，回転角速度 wtの方向から回転軸の方向を求め，回転
角 wtt だけ回転した後の姿勢 Pttは，式(3.10)〜(3.12)を用いて  
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図 3.9 トルクを測定する方法 
 
回転角速度とトルクの関係は図  3.10のようになっている．図から，最大トルクは
























図 3.10 トルクと回転速度の関係  






の質量が可動子表面から 1.0  [m]の深さで均一に分布しているものとして，式
(3.21)により求められている．可動子に配置した永久磁石と電磁石の磁荷の設計値は，











表 3.1 シミュレーションにおけるパラメータ値 
Parameter Value 
Magnetic charge of magnet [Wb] 1.9  105  
Magnetic charge of electro-magnet [Wb] 1.2  104  
Mass of rotor [kg] 7.5  102  
Radius of rotor [m] 5.0  102  
Inertia of rotor [ N m ] 1.2  103  
Distance between rotor and stator [m] 5.0  103  
Friction coefficient [-] 2.0  
Number of electro-magnets [-] 84  
Time step in numerical simulation [s] 1.0  102  
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3.7.3. 励磁範囲と回転速度や回転方向誤差の関係 
パラメータ調節したシミュレータを用いて，引力を与えるように励磁される電磁石
の範囲 （試作機では 0.012 [m]）と，脱調が発生する回転角速度や回転方向の誤差の
関係が，試作機と同じ電磁石数の球面モータに対して検討されている．ここでは，回
転方向の誤差の検討では，ランダムな回転方向への 0.2 [rad] ずつの回転を 20 回させ，
その姿勢に可動子が移動して停止した時の目標値との誤差が求められている．  
R1
脱調が発生する回転角速度と の関係をR1 図  3.11に，回転方向の誤差と の関係をR1 図  
3.12に示す．図 3.11 では，回転子に与えるトルクを 0.01，0.03，および，0.05 [N m]





この範囲以外では脱調により回転できない．また，図  3.12から，回転方向誤差は， R


























図  3.11 最大回転速度と引力が発生するように励磁される電磁石の領域の半径との関
係 


































































144，および，180 個配置した場合の電磁石間隔の最小値は，それぞれ，2. ，2.9101 4 101，
，1.8 ，および，1.72.1101 101 101 [rad] であることから，電磁石数を 84 個以上配置
すれば，回転の最大誤差は電磁石間隔の最小値の半分程度以下に，平均誤差は数度以
下にすることができることがわかる．  
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 (3) 組み付け誤差や難メンテナンス化による超高精度化の困難さが解消される  























す．外側球殻と内側球殻との間隔は 22 [mm] である．  
外側球殻の外直径は 200 [mm]であり，厚みは 3 [mm]である．外側球殻は 2 つの半球
殻をネジ止めして構成している．外側球殻の内面には，直径 20 [mm]，厚さ 5 [mm]の
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オジム磁石は合計 91 個となる．  
一方，内側球殻の外直径は 150 [mm]，厚さは 3 [mm]である．その内面には，撹拌効
果を高めるために，図  4.2からわかるように，長さ 15 [mm]，直径 5 [mm]のアクリル
の丸棒を 31 本ほぼ均等に取り付けている．また，液体の入れるための蓋（内直径 20 
[mm]）を取り付けている．  
 
図 4.2 可動子の外球殻と内球殻の外観 
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図 4.3 外球殻への永久磁石の配置 
 
4.2.3. 固定子 
固定子は半球状であり，図  4.4に示すように，80 個の電磁石が配置されている．電
磁石は，芯直径  12 [mm]の鉄芯に，太さが 0.315 [mm]の銅線を 35 [mm]の巻部分長さ
に対して 1714 回巻いて作成している．  
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図 4.4 固定子の外観  
電磁石の固定子への配置方法は，半球殻の固定子上面の円の中心を原点とし，その
円を x  y平面に含む直交座標系（z 軸は上側方向を正にとる）において，  
















  z   R2  (x2  y2)  (4.3) 
の位置に電磁石の内側先端がくるように配置している．ただし， は固定子の内側半
径であり， ， は以下の(4.4)，(4.5)および(4.6)式を満たす整数である．  
R
i j
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   (4.6) R 2  (x2  y2 )  0
また，回転子を小さな摩擦係数で固定子上の電磁石の先端から 5 [mm]の間隔で保持







固定子に配置した電磁石の励磁のために，電圧 12 [V]，最大出力電力 600 [W] のス
イッチング電源（COSEL 製，型式 PBA600F-12）を用いた．また，電磁石の N 極ある







 (i) 可動子の初期姿勢がわかっている，および，  





の初期位置は既知であるから，回転軸の方向 (, , )（ただし， ）と回転
角速度
2   2   2  1
を与えたときの，時間きざみ幅 t 後，すなわち，回転軸 (, , )の周りに回転
角 tだけ回転した後の可動子の姿勢（各々の永久磁石の位置）は，四元数を用いて
求めることができる．  









































図 4.5 トルクと回転角速度との関係 
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4.3. 撹拌性能評価実験 
4.3.1. 実験目的と方法 
 球面モータ駆動の撹拌器の撹拌能力は，食塩 50 [g]を水 200 [g]に入れた場合の，
室温状態にて一定時間撹拌した後の食塩の濃度を計測することにより評価した．なお，
食塩の濃度は図  4.6に示す食塩水濃度屈折計（アタゴ製，型式MASTER-S28α）により






図 4.6 食塩水濃度計  MASTER-S28α 
 
表 4.1 食塩水濃度計の仕様 
測定範囲  食塩水濃度 0.0～28.0g/100g 
自動温度補正  あり  
最小目盛  食塩水濃度 0.2g/100g 
測定精度  ±0.2g/100g (10～30℃) 
寸法・重量  3.2×3.4×20.3cm, 105g 




x-y平面として図  4.7のように定義し，  
(A) z 軸周りに一方向へ連続回転させる，  
(B) x 軸周りに一方向へ連続回転させる，  
(C) z および x 軸周りに 5 秒毎に交互に回転させる．  
(D) x 軸周りに時計回り，反時計回りに 5 秒毎に交互に回転させる．  
(E) ランダムな回転方向に 5 秒毎に変化させる  
の 5 種類の撹拌方法について，撹拌能力を比較した．実験は，球面モータの回転角速
度を 2.13 [rad/sec]と 5.34 [rad/sec]の 2 種類設定し，それぞれの撹拌方法に対して 3 回
ずつ行った．1 回の実験は，  
1.回転子の内側球殻内を水で十分洗浄する，  
2.回転子の内側球殻内に水 200 [g]を入れ，食塩 50 [g]を静かに入れる，  
3.90 秒間で回転子をセットする，  
4.撹拌方法 A から E のいずれかで t 秒間撹拌する，  
5.撹拌停止 90 秒後の食塩水の濃度を計測する  
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に対する食塩水濃度の 3 回ずつの実験での計測値を付録表A.1～表A.5 に示す．また，
計測値の平均値と標準偏差を付録図B.1～図B.5に示す．図  4.8には，各方法の食塩水
濃度の時間変化を示す．  























図 4.8 各撹拌方法による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
 
また，球面モータの回転角速度は 5.34[rad/sec]の場合，各々の撹拌方法における，撹





























図 4.9 各撹拌方法による食塩濃度の時間変化（5.34[rad/sec]） 
図からわかるように，x 軸周り（水平軸周り）に一方向へ連続回転した場合（撹拌
方法 B）が最も撹拌性能が良く，x 軸周りに時計回りと反時計回りの 5 秒毎の交互回
転（撹拌方法 D），5 秒毎に回転方向をランダムに変化させた回転（撹拌方法 E），z お










52 第 4 章球面ステッピングモータ駆動の撹拌器 
拌性能となっていることは，水が食塩粒子を巻き込む時の相対速度が大きいためであ
る．回転方向が変化する時に働く加速度による食塩粒子の拡散効果の観点では，回転

















































状のもの [56] [57]もある．これらの機構は，ある１方向のみ駆動力を発生することができ， 
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それと別の方向には，フリーローラが自由に回転することにより移動可能である．し
かしながら，この機構では，小さな段差しか乗り越えることができない問題点を有す
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5.2. 球面ステッピングモータ 
本研究で用いる球面モータ [7] [8]は，図  5.1に示すように，永久磁石が外向きをN極と















図 5.1 球面ステッピングモータの構成図 
 
 可動子に配置された永久磁石の初期位置が既知のとき，可動子を回転軸 の周りに
回転速さ  で回転させた場合の，微小時間きざみ幅 t後，すなわち，回転軸の周り
に回転角 
tだけ回転した後の可動子の姿勢（各々の永久磁石の位置）を求めること
ができる．本研究では，回転後の可動子の姿勢は四元数 [72]を用いて求めている．  
この目標姿勢に可動子を回転させるために，各永久磁石の目標位置の周りの固定子











横が 0.22[m]×0.22[m]で高さは 0.26[m]であり，球状可動子の半径は 0.05[m]である．移
動台車の姿勢を保つために，ボールキャスターを先端に備えた足を四隅に取り付けて
いる．また，電磁石の駆動回路やPCは固定台上に設置し，図  5.2 (a)の上部に見えるケ
ーブルにより，球面モータと接続されている．このため，移動台車の可動範囲は 1 [m]
程度となっている．移動台車の質量は 3.43[kg]であり，このうち球状可動子の質量は









き出す水の量から測定し，0.5093 を得た . 
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(a) Side view 
 
(b) Bottom view 
図 5.2 球面ステッピングモータを用いた移動台車の外観 
 
 











































図 5.3 移動台車のモデル 
 







ss ],,[   周りに回転速さ s で回転させた場
合を考える．このとき，ロボット座標系原点 の世界座標系における速度rO rO
wv を求め









yxv ]0,,[    (5.1) 
と表すことができる．  














 sr AOO とする．  
また， から に引いた垂線の足をrO sAO B とし，球面モータ座標系における rBO と
rsOO を，それぞれ， 1r
s  ， Rs

とする．ここで , 





















  Ts RR ],0,0[  (5.3) 
で与えられる．そして，  ssr 1 から  
  |||||| 11   ssss rr   (5.4) 
であり， )//()( 1  























































































となる．ただし， は球面モータ座標系から世界座標系への変換行列であり，  s
wT
























































































度の x軸成分 および 軸成分 の比を変えずに 軸成分 を変化させると，すな
わち回転速度を変えずに制御角
x


































































で与えられる．ここで， ， ， は任意の実数である．  xk yk zk
 
5.4.3. 駆動力や速度と制御角θの関係 
球面モータの回転軸 s 周りのトルクを T とすると，球面モータの可動子が地面に与







   (5.11) 
により計算される．本研究で製作した移動台車には，ボールキャスターがついた足を4
本装備している．ボールキャスターと地面との動摩擦力 f が，どの足に対しても同じ





14    (5.12) 
で与えられる．従って，動摩擦力 f は，球面モータの回転速度に対して移動台車の駆
動力 F の最大値を実験的に求めれば，その回転速度での球面モータのトルク T の最大
値から(5.12)式により求められる．  
また，移動ロボットの移動速度は，（5.7）式から，  
  ||||cos|| 1
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の駆動力 F は T R 4 f から まで大きくできることが分かる．ただし，実際には可動






 実験 1：球面モータの回転特性を評価する．  
 実験 2：最大駆動力を測定する．  













図 5.4 球面ステッピングモータの回転性能の評価実験の方法 
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図 5.5 移動台車の推進力の評価実験の方法 











図 5.6 移動台車の移動速度の評価実験の方法 
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3.34.19 4  xy
図  5.7 トルクと回転速度の関係（θ=0°）  
図  5.7と図  5.8は，それぞれ，制御角θが 0°および 24.72°の場合である．図中に示
した 4 次関数は，横軸を x軸，縦軸を 軸として，実験結果を軸が 軸となる 4 次関数
で実験結果を最小二乗法によりフィッティングした結果である．図から，制御角θに
かかわらず球面モータの出力トルクと回転速度の関係が変わらないこと，球面モータ
の最大トルクは 0.57 [Nm]，最大回転角速度は 3.3 [rad/sec]であることがわかる．  
y y
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図  5.8 トルクと回転速度の関係（θ=24.72°）  
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駆動力と制御角の関係 
球面モータの回転角速度を 1.92，2.88 [rad/sec]としたときの，移動台車の駆動力 F と


























図 5.9 制御角と駆動力の関係（ =1.92 [rad/sec]）  
図の実験値は，それぞれの制御角  に対する値であり，付録表C.3と表C.4に示す．  
これらの図において，破線と実線は，それぞれ，図  5.7で示される球面モータの回
転角速度に対する限界トルクを用いた場合の，(5.11) 式で計算される球面モータの可
動子が床面に与える駆動力 Fと，(5.12)式で計算される移動台車の駆動力 F の理論値で
ある．ここで，4 本のボールキャスターの床面との摩擦力 4 f  F  F は以下のように見
積もっている．  
 
























図 5.10 制御角と駆動力の関係（ =2.88 [rad/sec]） 
図 5.9や図 5.10の実験での計測値は，これ以下では移動台車が動かなくなる限界駆
動力を示しているので，ボールキャスターと床面の摩擦力は静止摩擦力を用いる方が
妥当と考えられる．図  5.7の 4 次関数でフィッティングしたトルク－回転速度カーブ
からトルクを読み取ると，回転角速度=1.92 [rad/sec]の場合はトルク T =0.52 [Nm]，
回転角速度=2.88 [rad/sec]の場合はトルク T =0.39 [Nm]となる．制御角 が 0°の場合に
対して，球面モータの限界駆動トルクを用いた場合の(5.11)式により与えられる駆動力
FM の計算結果と移動台車の駆動力 F の最大値の測定結果から FM  F として静止摩擦
力を求めた結果，が 1.92 [rad/sec]と 2.88 [rad/sec]のそれぞれの場合に 5.15[N]と 4.18 
[N]となる．そして，これらの平均値 4.67[N]を静止摩擦力 4fとする．図 5.9や図 5.10
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表 5.1 制御角と駆動力の増倍率の関係 
 [deg] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
ω=1.92 1.0 1.2 1.4 1.1 1.5 1.5 1.7 2.1 2.2Amplification 
rate ω=2.88 1.0 1.4 1.6 1.6 2.1 1.8 2.1 2.2 2.5
 
また，表  5.1に，制御角  を変化させた場合の，移動台車の駆動力 F が制御角 0°の
時の値の倍率を示す．この表と図 5.9 や図 5.10 から，制御角  が 50°以下の場合には，
実測値と理論値はほぼ一致しており，移動台車の駆動力を 2 倍程度まで高めることが













Mは 3.84[kg]であり，このうちケーブルの質量は 0.41[kg]である．  
移動台車の限界駆動力では，静止摩擦力 4f を 4.67[N]と見積もっているので，
4 f  42N2  4.67から 4.32[N]となり，NN2  1  4N2  Mgから N1 20.35[N]と計算される．
従って，球状可動子が床面上をすべらない最大の駆動トルク はFmax Fmax  1N1から






のは，図 5.7 の制御角 に対する限界トルクである．  
以上の考察から，球状回転子と床面との間の静止摩擦係数が変化すると，実測値と
理論値が乖離する制御角 が変わると考えられる．図 5.9 と図 5.10 からは，実測値と
理論値が一致する最大の制御角 は，が 1.92 [rad/sec]では 40°，が 2.88 [rad/sec]で
は 50°となっている．乖離の理由が球状回転子と床面との間のすべりであることから，










































図 5.11 制御角と移動台車の速度との関係 
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表 A.1 撹拌方法 A による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 2.2% 1.2% 2.4% 1.9% 0.52%
20[sec] 2.4% 2.0% 3.2 2.5% 0.50%
30[sec] 3.0% 3.2% 3.6% 3.3% 0.25%
40[sec] 3.8% 3.8% 4.0% 3.9% 0.09%
50[sec] 4.0% 4.4% 4.6% 4.3% 0.25%
60[sec] 5.0% 5.6% 5.4% 5.3% 0.25%
70[sec] 5.2% 5.0% 6.0% 5.4% 0.43%
80[sec] 4.8% 5.6% 6.0% 5.5% 0.50%
90[sec] 5.8% 5.6% 6.6% 6.0% 0.43%
 
表 A.2 撹拌方法 B による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 9.0% 9.2% 10.6% 9.6% 0.71%
20[sec] 13.2% 14.4% 14.2% 13.9% 0.52%
30[sec] 15.8% 17.2% 17.0% 16.7% 0.62%
40[sec] 18.0% 18.8% 19.0% 18.6% 0.43%
50[sec] 19.2% 19.6% 19.4% 19.4% 0.16%
60[sec] 19.8% 19.8% 20.0% 19.9% 0.09%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
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表 A.3 撹拌方法 C による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 7.0% 7.0% 9.0% 7.7% 0.94%
20[sec] 8.8% 8.6% 9.0% 8.8% 0.16%
30[sec] 12.2% 11.8% 13.0% 12.3% 0.50%
40[sec] 12.6% 12.6% 14.0% 13.1% 0.66%
50[sec] 14.2% 14.4% 14.6% 14.4% 0.16%
60[sec] 15.0% 16.4% 17.4% 16.3% 0.98%
70[sec] 16.8% 17.2% 17.0% 17.0% 0.16%
80[sec] 18.0% 17.6% 17.6% 17.7% 0.19%
90[sec] 17.4% 18.8% 19.0% 18.4% 0.71%
 
表 A.4 撹拌方法 D による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 11.2% 10.0% 10.6% 10.6% 0.49%
20[sec] 14.0% 13.6% 14.4% 14.0% 0.33%
30[sec] 16.4% 16.2% 16.8% 16.5% 0.25%
40[sec] 18.0% 18.4% 17.8% 18.1% 0.25%
50[sec] 19.4% 19.4% 19.0% 19.3% 0.19%
60[sec] 19.6% 20.0% 19.8% 19.8% 0.16%
70[sec] 19.8% 20.0% 20.0% 19.9% 0.09%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.5 撹拌方法 E による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 9.4% 10.0% 9.8% 9.7% 0.25%
20[sec] 9.8% 9.8% 13.0% 10.9% 1.51%
30[sec] 15.0% 15.4% 12.6% 14.3% 1.24%
40[sec] 15.4% 16.4% 10.4% 14.1% 2.62%
50[sec] 15.6% 18.4% 15.4% 16.5% 1.37%
60[sec] 16.8% 13.6% 18.4% 16.3% 2.00%
70[sec] 18.4% 19.4% 19.0% 18.9% 0.41%
80[sec] 18.4% 19.4% 19.4% 19.1% 0.47%
90[sec] 20.0% 19.6% 16.6% 18.7% 1.52%
付録 A 各撹拌方法による食塩水濃度の計測値 83 
表 A.6 撹拌方法 A による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 3.6% 3.2% 3.2% 3.3% 0.19%
20[sec] 4.5% 4.0% 4.0% 4.2% 0.24%
30[sec] 5.0% 4.4% 4.4% 4.6% 0.28%
40[sec] 5.2% 4.8% 5.4% 5.1% 0.25%
50[sec] 6.0% 5.6% 5.6% 5.7% 0.19%
60[sec] 6.4% 5.8% 6.6% 6.3% 0.34%
70[sec] 6.8% 6.5% 6.6% 6.6% 0.12%
80[sec] 7.0% 7.2% 7.0% 7.1% 0.09%
90[sec] 7.8% 7.4% 7.4% 7.5% 0.19%
 
表 A.7 撹拌方法 B による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 15.0% 16.2% 15.6% 15.6% 0.49%
20[sec] 19.0% 19.0% 19.0% 19.0% 0.00%
30[sec] 19.6% 19.8% 19.8% 19.7% 0.09%
40[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.8 撹拌方法 C による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 10.2% 10.0% 11.0% 10.4% 0.43%
20[sec] 14.8% 15.2% 13.6% 14.5% 0.68%
30[sec] 16.4% 17.2% 18.0% 17.2% 0.65%
40[sec] 18.4% 19.0% 19.4% 18.9% 0.41%
50[sec] 19.0% 19.6% 19.8% 19.5% 0.34%
60[sec] 19.6% 20.0% 20.0% 19.9% 0.19%
70[sec] 19.8% 20.0% 20.0% 19.9% 0.09%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
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表 A.9 撹拌方法 D による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]）  
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 15.8% 16.4% 15.0% 15.7% 0.57%
20[sec] 18.4% 18.6% 18.4% 18.5% 0.09%
30[sec] 19.4% 19.8% 19.6% 19.6% 0.16%
40[sec] 20.0% 20.0% 19.8% 19.9% 0.09%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.10 撹拌方法 E による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]）  
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 13.8% 7.0% 14.2% 11.7% 3.30%
20[sec] 18.6% 15.6% 15.8% 16.7% 1.37%
30[sec] 19.8% 18.4% 19.8% 19.3% 0.66%
40[sec] 20.2% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%


























図 B.1 撹拌方法 A による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  









































図 B.3 撹拌方法 C による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  








































図 B.5 撹拌方法 E による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  









































図 B.7 撹拌方法 B による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  








































図 B.9 撹拌方法 D による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  




























表 C.1 最大回転速度の測定値（θ=0°） 
可動子の半径[m] 重りの質量[kg] トルク[Nm] 最大回転角速度[rad/sec] 
0.05 0.1 0.049 3.080 
0.05 0.2 0.098 3.270 
0.05 0.3 0.147 3.270 
0.05 0.4 0.196 3.080 
0.05 0.5 0.245 3.080 
0.05 0.6 0.294 3.270 
0.05 0.7 0.343 3.270 
0.05 0.8 0.392 3.080 
0.05 0.9 0.441 2.690 
0.05 1.0 0.490 2.500 
0.05 1.1 0.539 2.310 
0.05 1.12 0.549 1.920 
0.05 1.15 0.564 0.192 
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表 C.2 最大回転速度の測定値（θ=24.72°） 
可動子の半径[m] 重りの質量[kg] トルク[Nm] 最大回転角速度[rad/sec] 
0.05 0.1 0.049 3.270 
0.05 0.2 0.098 3.270 
0.05 0.3 0.147 3.270 
0.05 0.4 0.196 3.420 
0.05 0.5 0.245 3.080 
0.05 0.6 0.294 3.080 
0.05 0.7 0.343 2.890 
0.05 0.8 0.392 3.080 
0.05 0.9 0.441 2.690 
0.05 1.0 0.490 2.500 
0.05 1.1 0.539 2.120 
0.05 1.12 0.549 1.710 
0.05 1.15 0.564 0.192 
 
表 C.3 移動台車の駆動力 F′の実験値（ω=1.92rad/sec） 
θ  F (Theoretical) F′(Theoretical) F′(Measured) 
[deg] [N] [N] [kg] [N] 
0 10.344 5.678  0.53 5.194  
10 10.504 5.838  0.65 6.370  
20 11.008 6.342  0.75 7.350  
30 11.945 7.279  0.60 5.880  
40 13.504 8.838  0.78 7.644  
50 16.093 11.427  0.79 7.742  
60 20.689 16.023  0.88 8.624  
70 30.245 25.579  1.10 10.780  
80 59.570 54.905  1.14 11.172  
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表 C.4 移動台車の駆動力 F′の実験値（ω=2.88rad/sec） 
θ  F (Theoretical) F′(Theoretical) F′(Measured) 
[deg] [N] [N] [kg] [N] 
0 7.710  3.044  0.36 3.528  
10 7.829  3.163  0.49 4.802  
20 8.204  3.538  0.57 5.586  
30 8.902  4.236  0.58 5.684  
40 10.064  5.398  0.74 7.252  
50 11.994  7.328  0.65 6.370  
60 15.419  10.753  0.74 7.252  
70 22.541  17.875  0.80 7.840  
80 44.398  39.732  0.90 8.820  
 
表 C.5 計測した時間（ω=1.92[rad/sec]） 
1[m]走行する場合の測定した時間[sec] θ
[deg] 1 回  2 回  3 回  4 回  5 回  6 回  7 回  8 回  9 回  10 回
0 12.19 11.13 12.62 11.44 11.76 13.03 11.82 11.13 10.96 10.83
10 11.50 11.27 10.81 11.39 11.42 11.02 11.09 11.32 11.20 11.15
20 11.83 12.22 11.59 11.50 11.57 11.38 11.93 11.95 11.46 12.19
30 13.23 12.85 13.39 12.53 12.98 12.56 13.03 13.33 13.42 13.19
40 16.42 16.27 16.30 16.55 16.61 16.49 16.63 16.14 14.59 14.73
50 17.68 17.67 17.65 17.41 18.47 17.87 18.11 17.57 16.88 17.23
60 21.83 21.63 21.61 22.49 24.93 23.29 24.10 22.91 23.43 24.33
70 33.95 36.18 35.80 32.19 32.50 32.59 32.53 32.36 32.86 34.12
80 69.21 69.92 71.70 78.78 71.69 71.87 73.32 84.68 67.48 68.61
 
表 C.6 計測した時間（ω=2.88[rad/sec]） 
1[m]走行する場合の測定した時間[sec] θ
[deg] 1 回  2 回  3 回  4 回  5 回  6 回  7 回  8 回  9 回  10 回
0 8.60 9.32 8.32 8.29 8.16 8.48 8.97 9.35 8.27 8.87
10 10.02 9.11 9.40 8.50 8.63 9.13 8.37 8.34 8.44 8.47
20 9.04 9.23 8.45 8.67 10.43 10.05 9.75 9.53 9.13 8.59
30 9.42 9.49 9.09 9.03 9.13 9.01 8.92 9.03 8.93 9.03
40 9.90 9.98 9.79 9.81 10.37 9.97 10.09 10.59 9.93 10.91
50 11.19 11.39 12.14 11.13 11.43 12.32 12.02 12.29 11.74 11.13
60 14.76 15.25 14.52 14.83 14.70 14.48 14.60 14.68 14.89 14.80
70 21.37 21.33 21.57 22.13 21.93 22.36 22.03 21.67 21.64 21.81
80 46.18 47.87 50.53 47.93 52.63 55.41 54.73 58.67 46.08 47.22
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表 C.7 平均走行速度と標準偏差（ω=1.92[rad/sec]） 
θ[deg] 平均走行速度[m/sec] 標準偏差  
0 0.086 0.005 
10 0.089 0.002 
20 0.085 0.002 
30 0.077 0.002 
40 0.062 0.003 
50 0.057 0.001 
60 0.043 0.002 
70 0.030 0.001 
80 0.014 0.001 
 
表 C.8 平均走行速度と標準偏差（ω=2.88[rad/sec]） 
θ[deg] 平均走行速度[m/sec] 標準偏差  
0 0.116 0.006 
10 0.114 0.007 
20 0.108 0.007 
30 0.110 0.002 
40 0.099 0.003 
50 0.086 0.004 
60 0.068 0.001 
70 0.046 0.001 
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